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(57) Abstract: The invention 
concerns a satellite navigation 
method for determining the position 
of the receiver (1) by determining 
the signal travel time between, the 
satellites (3, 4t and the receiver (I). 
Said method is characterized in that 
either the times of reception by the 
receiver (1) of the signals from the 
satellites are determined, both by 
means of an accurate time reference, 
in the receiver (1), and based on 
the signals from the satellites, then 
compared with ,each other, or at 
least two position solutions are 
determined based on the reception 
times, by the receiver (1) of signals 
from the satellites, determined by 
means of an accurate time reference 
of the receiver (1) and of at least one 
signal from the different satellites 
respectively, then compared with 
each other. 

(57) Zusamjncnfassung: Satelli- 
tenbasiertes Navigationsverfahren 
zur Bestimmung der Position des 
Empfangers (I) durch Ermittlung der 
Signallaufzeit zwischen Satellitcn (3, 

4) und dem Empfanger (1). Bei dem Verfahren wird entweder die Empfangszeil von Satellitensignalen am Empfanger (1) sowohl 
mittels einer genauen Zeitreferenz in dem Empfanger (1) als auch aus den Satellitensignalen ermittelt und miteinander verglichen 
oder es werden mindestens zwei Positionslosungen aus der mittels einer genauen Zeitreferenz des Empfangers (1) ermittelten 
Empfangszeit der Satellitensignale am Empfanger (1) und mindestens je einem Satellitensignal von verschiedenen Satelliten 
ermittelt und miteinander verglichen. 

ATTACHMENT "A" 




wJto04/021034 Al lllllllllllllllllftlllll 



(84) Bestiinmungsstaalen (regional)'. ARIPO-Patent (GH, 
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), 
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU t TJ, 
TM), europaisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, 
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, 
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF, CG, 
CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Veroffentlicht: 

— nut inlernationalem Rechercfienbericht 



— mit gednderten Anspriichen 

Zur Erklarung der Zweibuchsiaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



WO 2004/021034 




CT/EP2003/00 7088 



Satellitenbasiertes Navigationsverfahren 



Die Erfindung betrifft ein satellitenbasiertes Navigationsverfahren zur Bestim- 
mung der Position eines Empfangers durch Ermittlung der Signallaufzeit zwi- 
schen vorzugsweise mindestens zwei Satelliten und dem Empfanger. 

Bei der satellitenbasierten Navigation wird die Signallaufzeit in der Regel zwi- 
schen mehreren Satelliten und dem Empfanger bestimmt und daraus die Positi- 
on des Empfangers berechnet. Fur jeden Satelliten i wird dabei aus der Bezie- 
hung c • (T Em pf§nger - Tsender ) die Pseudoentfernung 

Pi = -J(x,-x) 2 +C-At + £ 

bestimmt, wobei Xi die Position des Satelliten i, x die Position des Empfangers, 
c die Lichtgeschwindigkeit, At der Zeitfehler der Empfangeruhr und e sonstige 
Fehler (wie Bahn- und Uhrfehler des Satelliten, atmospharisch bedingte Lauf- 
zeitfehler oder sonstige Messfehler des Empfangers) sind. 

Im Allgemeinen wird in dem Empfanger aus Kostengrunden auf eine hochge- 
naue Zeitreferenz verzichtet, sodass der dominante Fehler bei der Positionser- 
mittlung der Zeitfehler At in der Empfangeruhr ist. Dieser Zeitfehler wird bei der 
Positionsberechnung mit berechnet. Fur die Positionsbestimmung werden daher 
mindestens vier Satellitensignale benotigt, urn die drei raumlichen Koordinaten 
und den Zeitfehler zu bestimmen und daraus T Em pfanger zu ermitteln. 

Durch differentielle Satelliten-Navigationsverfahren konnen Fehler im Satelliten- 
segment und atmospharisch bedingte Laufzeitfehler erkannt und weitgehend 
kompensiert werden. Wenn redundante Informationen zur Verfugung stehen, 
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d. h. wenn fur eine dreidimensionale Positionsbestimmung mehr als vier Satelli- 
ten und fur eine eindimensionale, spurgebundene Positionsbestimmung mehr 
als zwei Satelliten empfangen werden, kann im Empfanger durch RAIM- 
Algorithmen (Receiver Autonomous Integrity Monitoring) eine Fehlerselbster- 
kennung durchgefiihrt werden, welche Laufzeitfehler der empfangenen Satelli- 
ten aufdecken. Werden jedoch gleichzeitig die Signallaufzeiten zu mehreren Sa- 
telliten verfalscht, konnen diese Fehler nicht immer sicher erkannt werden, so 
dass trotz RAIM-Algorithmus unerkannt falsche Positionsbestimmungen erfol- 
gen konnen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, die Integritat der Positions- 
losung zu verbessem, d. h. die Wahrscheinlichkeit der Berechnung einer fal- 
schen Positionsangabe zu verringern. 

15 Diese Aufgabe wird durch ein satellitenbasiertes Navigationsverfahren der ein- 
gangs genannten Art im Wesentlichen dadurch geldst, dass die Empfangszeit 
von Satellitensignalen am Empfanger (1 , 5) sowohl mittels einer genauen Zeitre- 
ferenz in dem Empfanger (1 , 5) als auch aus den Satellitensignalen ermittelt und 
miteinander verglichen wird. Die Ausstattung des Empfangers mit einer Prazisi- 

20 onsuhr, bspw. einer Rubidium-Uhr, stellt eine hochgenaue Zeitreferenz zur Ver- 
fugung, urn die Empfangszeit sehr genau zu bestimmen. Durch Vergleich von 
unterschiedlich ermittelten Empfangszeiten kann daher erkannt werden, ob Sto- 
rungen beim Empfang der Signale vorliegen. Mit dieser Methode konnen also 
durch Empfang von mindestens zwei bzw. drei Satellitensignalen bei spurge- 
25 fuhrten bzw. flachengebundenen Systemen auch indirekte Signale erkannt wer- 
den, die aufgrund von Abschattung des direkten Signals von Satellit zu Empfan- 
ger nur uber ein reflektiertes Signal empfangen werden. In diesem Fall ist die 
Pseudoentfernung 
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entsprechend langer, wobei xr die Position des Reflektors ist. Wira* eine solche 
Abschattung nicht erkannt und das Signal zur Positionsberechnung verwendet, 
fiihrt dies zu einer fehlerhaften Positionsbestimmung. Abhangig von der Position 
der Satelliten relativ zu dem Empfanger kann mit der vorliegenden Erfindung 
dagegen der durch die Reflektion bedingte Zeitversatz erkannt werden. AuRer- 
dem entfallt der in der Pseudoentfernung Pi dominierende Zeitfehler At der Emp- 
fangeruhr, sodass die Pseudoentfernung genauer bestimmt wird und ein Emp- 
fang von mindestens vier Satellitensignalen fur die drei raumlichen Koordinaten 
und den Zeitfehler nicht mehr notig ist. In diesem Fall lasst sich eine dreidimen- 
sionale Positionsbestimmung bereits mit drei Satellitensignalen realisieren. Falls 
sich der Empfanger nur entlang einer bekannten Strecke bewegen kann, bspw. 
bei der Positionsbestimmung fur an das Schienennetz gebundene Ziige, ist es 
nach dem herkommlichen Verfahren bereits ausreichend, nur zwei Unbekannte, 
namlich den Streckenkilometer und den Zeitversatz, zu bestimmen. In diesem 
Fall reichen zur Positionsbestimmung zwei Satelliten aus. Wird der Empfanger 
dagegen erfindungsgemaft mit einer hochgenauen Uhr ausgestattet, was aus 
Kostengrunden in der Regel unterbleibt, muss der Zeitversatz nicht mehr be- 
stimmt werden, sodass prinzipiell sogar nur ein Satellit pro ermittelter Koordina- 
te ausreichend ist. 

Die voriiegende Erfindung betrifft auch ein satellitenbasiertes Navigationsverfah- 
ren zur Bestimmung der Position eines Empfangers durch Ermittlung der Signal- 
laufzeit zwischen Satelliten und dem Empfanger, bei dem mindestens zwei Posi- 
tionslosungen aus der mittels einer genauen Zeitreferenz des Empfangers ermit- 
telten Empfangszeit der Satellitensignale am Empfanger und den Satellitensig- 
nalen von mindestens zwei verschiedenen Satelliten ermittelt und miteinander 
verglichen werden. Insbesondere bei spurgefuhrten Systemen kann fur mindes- 
tens zwei Satelliten aus je einem Satellitensignal und der Zeitreferenz des Emp- 
fangers eine Positionslosung des Empfangers ermittelt werden. Ahnlich zu dem 



WO 2004/021034 




T/EP2003/007088 



vorbeschriebenen Verfahren lassen sich dann abhangig von der Position der 
Satelliten solche Signale erkennen, die nur uber indirekte Wege empfangen 
wurden. Ferner kann eine Kombination der beiden vorbeschriebenen Verfahren 
vorteilhaft sein. 

Urn durch reflektierte Signale keinen Fehler in der Positionsbestimmung zu er- 
halten, werden Satellitensignale erfindungsgemaft nur zur Positionsbestimmung 
herangezogen werden, wenn die Differenz zwischen der aus den Satellitensig- 
nalen und der aus der Zeitdifferenz ermittelten Empfangszeit und/oder die Diffe- 
renz zwischen zwei aus Satellitensignalen ermittelten Positionsldsungen einen 
jeweils vorgebbaren Toleranzwert nicht ubersteigt. Der Toleranzwert ergibt sich 
im Wesentlichen aus den maximalen Pseudoentfernungsfehlern der entspre- 
chenden Satelliten. Wenn dieser Toleranzwert uberschritten wird, ist mindestens 
eines der Signale auf einem indirekten Weg empfangen worden. 

Wenn auch reflektierte Satellitensignale zur Positionsbestimmung herangezo- 
gen werden mussen, ist erfindungsgemaft vorgesehen, dass ein Positionsinter- 
vall ermittelt wird, wenn die Differenz zwischen der aus den Satellitensignalen 
und der aus der Zeitreferenz ermittelten Empfangszeit und/oder die Differenz 
zwischen zwei aus Satellitensignalen ermittelten Positionsldsungen einen je- 
weils vorgegebenen Toleranzwert ubersteigt. Damit lasst sich ein Intervall 
bestimmen, welches die tatsachliche Position enthalt, so dass der Benutzer die 
Unsicherheit in der Positionsbestimmung genau erkennt. 

Bei einem spurgefuhrten Empfanger lasst sich das Verfahren besonders vorteil- 
haft einsetzen, wenn Satellitensignale von zwei Satelliten ausgewertet werden, 
deren Positionen beim Empfang der Satellitensignale durch einen ersten Winkel 
&1 zwischen der Bewegungsrichtung des Empfangers und der Verbindungsrich- 
tung von dem Empfanger zu einem ersten Satelliten in einem Winkelbereich von 
0° < »i < 90° und durch einen zweiten Winkel 3 2 zwischen der Bewegungsrich- 
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tung des Empfangers und der Verbindungsrichtung von dem Empfanger zu ei- 
nem zweiten Satelliten in einem Winkelbereich von 90°<8 2 <180 o bestimmt 
sind. In diesem Fall wird also mindestens je ein Satelllt in Vorwarts- und Ruck- 
wartsrichtung empfangen. In diesem Fall kann ein indirektes Satellitensignal, 
das vor dem Empfang durch den Empfanger von einem beliebigen Reflektor re- 
flektiert wurde, mit Sicherheit erkannt werden. 

Dazu werden vorzugsweise zur Bestimmung der Empfangszeit aus den Satelli- 
tensignalen des ersten und des zweiten Satelliten der Positions- und der Zeit- 
versatzfehler einer Pseudorangemessung ermittelt. Durch einen Vergleich der 
ermittelten Empfangszeit und der durch die genaue Zeitreferenz bekannten tat- 
sachlichen Empfangszeit werden indirekte Signale mit Sicherheit erkannt, wenn 
ein vorgegebener Toleranzwert uberschritten wird. 

Bei einem flachengebundenen Empfanger, d. h. einem Empfanger, der sich auf 
einer bestimmten Oberflache bewegt, werden in einer Ausgestaltung des erfin- 
dungsgema&en Verfahrens Satellitensignale von drei Satelliten ausgewertet, 
deren Position durch einen ersten Winkel q>i fur den ersten Satelliten, einen 
zweiten Winkel <j> 2 fiir den zweiten Satelliten und einen dritten Winkel <p 3 fur den 
dritten Satelliten bestimmt sind, wobei die Winkel die Azimutwinkel der auf die 
Grundebene eines Koordinatensystems projizierten Verbindungsrichtungen von 
dem Empfanger zu den jeweiligen Satelliten sind und in den Beziehungen 
0° < <p 2 - 91 < 180°, 0° < <p 3 - 92 < 180° und 360° > <p 3 - <p, > 180° zueinander 
stehen. In diesem Fall lassen sich indirekte Signale sicher feststellen. 

Dabei liegt die Grundflache des Koordinatensystems bevorzugt in einer Ebene, 
die an der Position des Empfangers tangential zu einer Flache angeordnet ist, 
auf weicher sich der Empfanger bewegt. In einem solchen Koordinatensystem 
kann die 0°-Richtung bspw. in Bewegungsrichtung des Korpers liegen. Dieses 
Koordinatensystem lasst sich eindeutig bestimmen und ist daher fur die Be- 



WO 2004/021034 




T/EP2003/007088 



zeichnung der Satellitenpositionen besonders geeignet. Allerdings konnen ent- 
sprechende Winkelpositionen auch in anders gewahlten Koordinatensystemen 
festgelegt werden. 

Auch bei dieser Verfahrensvariante der vorliegenden Erfindung wird die Emp- 
fangszeit zur Feststeliung von indirekten Signalen besonders zuveriassig aus 
den Satellitensignalen des ersten, zweiten und dritten Satelliten durch Ermitt- 
lung der Positions- und der Zeitversatzfehler einer Pseudorangemessung ermit- 
telt. 

Urn die Integritat der Positionslosungen weiter zu erhdhen, kann ein satelliten- 
basiertes Integritatssystem, wie bspw. EGNOS oder WAAS, verwendet werden. 
Ferner konnen Genauigkeit und Integritat der Positionslosungen durch einen 
differentiellen Betrieb bspw. mittels DGPS weiter verbessert werden. 

Nachfolgend werden mit Bezug auf die Zeichnung bevorzugte Verfahrensvarian- 
ten des erfindungsgemafcen Verfahrens beschrieben. Dabei ergeben sich weite- 
re Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung, auch unabhangig von der 
Zusammenfassung der Merkmale in den Anspruchen oder deren Ruckbezugen. 

Es zeigen: 

Fig. 1 die Situation bei der Anwendung des erfindungsgemafteri Verfahrens 
fiir einen spurgefuhrten Empfanger und 

Fig. 2 die Situation bei der Anwendung des erfindungsgemalien Verfahrens 
fur einen flachengebundenen Empfanger. 

In Fig. 1 ist ein Empfanger 1 dargestellt, der sich in der durch einen Pfeil ange- 
deuteten Richtung entlang einer Spur 2 bewegt. Der Empfanger 1 kann sich 
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bspw. in einem Zug befinden und empfangt Signale von zwei Satelliten 3, 4, die 
sich zur Positionsbestimmung des Empfangers 1 auf der Spur 2 im Weltraum 
befinden. Beide Satelliten 3, 4 senden Satellitensignale aus, die von dem Emp- 
fanger 1 empfangen werden. Zusatzlich verfugt der Empfanger 1 uber eine nicht 
dargestellte hochgenaue Zeitreferenz, die die Empfangszeit der Satellitensigna- 
le von den Satelliten 3, 4 prazise festlegt. Oiese Zeitreferenz kann bspw. eine 
sehr genaue Rubidium-Uhr sein, welche die Zeit mit einer Genauigkeit von etwa 
10" 11 bis 10" 9 s bestimmt. Fur langere Zeitintervalle kann sich die Genauigkeit 
verschlechtern, so dass nur grofiere Fehler der Pseudoentfemungsmessung 
erkannt werden. Das Messprinzip bleibt jedoch auch in diesem Fall anwendbar. 
Bei diesem spurgefuhrten Empfanger 1 hangen der Positionsfehler 5x entlang 
der Spur 2, der Fehler At im Zeitversatz und der Pseudorangefehler 5R wie folgt 
zusammen 

8R = c*At + cos(di) * 8x, 

wobei der Winkel zwischen der Spur 2 und der Richtung von dem Empfanger 
1 zu den Satelliten 3, 4 und c die Lichtgeschwindigkeit sind. 

Wenn, wie im dargestellten Fall, Satellit 3 in Bezug auf die Position des Emp- 
fangers 1 in Vorwartsrichtung und Satellit 4 in Ruckwartsrichtung liegt, ist es 
moglich, das Vorhandensein eines indirekten Satellitensignals, das vor dem 
Empfang in dem Empfanger 1 an einem Reflektor gestreut wurde, festzustellen. 
Dieses gilt immer dann, wenn der Winkel &i zwischen 0° und 90° in Vorwarts- 
richtung und der Winkel S 2 zwischen 90° und 180° in Ruckwartsrichtung liegt. 
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Aus den Satellitensignalen wird durch zwei Pseudorangemessungen die Positi- 
on entlang der Spur 2 bestimmt, wobei man als Positionsfehler 



„ SR. -SR 2 

OX ' 



COS0, —COS ^ 2 



und als Zeitversatzfehler 



c .A Lt - Cfaff i SR 2 -cos0 2 SR t 
cos0 l — cos 0 2 

erhalt. Aus dem Zeitversatzfehler wird dann die Empfangszeit des Signals 
Tempjanger berechnet. Diese wird mit der durch die hochgenaue Uhr ermittelte Re- 
ferenzzeit T re f verglichen. Wenn 



cos0 t n 



cos^, — cos 0 2 



<*>s0 2 s 2tBm 



cos0 l - cos # 2 



+ s 



R,max 



gilt, ist mindestens eines der beiden Satellitensignale auf einem indirekten Weg 
empfangen worden, wobei e 1tmax und e 2 . ma x die Maximalwerte der Pseudoentfer- 
nungsfehler und e R , max der maximale Fehier der Zeitreferenz ist sind. Diese wer- 
den durch Satellitenfehler, atmospharische Effekte und Empfangerfehler (aus- 
genommen der Uhrzeit) verursacht und hangen von dem verwendeten Empfan- 
ger 1 und bei differentiellen Navigationsverfahren zusatzlich vom Abstand zu 
der bzw. den Referenzstation(en) ab. Eine aus einem indirekten Satellitensignal 
berechnete Position ware in der Regel falsch. 

Alternativ oder erganzend zu den zuvor geschilderten Verfahren lasst sich fur 
jeden Satelliten 3, 4 aus der Pseudoentfernung und der genauen Zeitreferenz 
des Empfangers 1 die Position entlang der Strecke 2 berechnen. Indirekte Sa- 
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tellitensignale von dem Satelliten 3 in Vorwartsrichtung fiihren dabei zu einem 
Positionsfehler in Ruckwartsrichtung. Umgekehrt rufen indirekte Signale von 
dem Satelliten 4 in Ruckwartsrichtung einen Positionsfehler in Vorwartsrichtung 
hervor. 

Falls fur den Satelliten 3 in Vorwartsrichtung und den Satelliten 4 in Ruckwarts- 
richtung die Differenz der Positionen 



COS0, 



^2, max ~*~ S R,max 



COS0 2 



uberschreitet, liegt mindestens ein indirektes Signal vor, das zu einer falschen 
Positionsbestimmung fuhren kann. 

Wenn indirekte Satellitensignale bei einem spurgefuhrten Empfanger 1 in jedem 
Fall festgestellt werden sollen, ist bei den fur das Navigationsverfahren heran- 
zuziehenden Satellitensignalen der Satelliten 3, 4 darauf zu achten, dass der 
Winkel 0i zu dem Satelliten 3 im Bereich zwischen 0° und 90° und der Winkel 0 2 
zu dem Satelliten 4 im Bereich zwischen 90° und 180° liegt. Signale von Satelli- 
ten, die jeweils beide in Vorwarts- oder Ruckwartsrichtung positioniert sind, 
werden in diesem Fall fur das Navigationsverfahren nicht zusammen herange- 
zogen. 

Alternativ kann das Verfahren so ausgestaltet sein. dass die Positionsbestim- 
mung mit zwei beliebigen Satellitensignalen durchgefuhrt wird und - falls ein Sa- 
tellit 3 in Vorwarts- und ein Satellit 4 in Ruckwartsrichtung liegt - zusatzlich die 
Prufung auf indirekte Signale durchgefuhrt wird. 



Im Fall von redundanten Satellitensignalen lassen sich auch durch geeignete 
Kombination zweier Satelliten 3, 4, von welchen ein Satellit in Vorwarts- und 
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einer in RGckwartsrichtung liegt, die Satelliten 3, 4 bestimmen, welche nur iiber 
indirekte Wege empfangen wurden. Diese kdnnen dann bei der Bestimmung der 
Positionsldsung aufier Acht gelassen werden. 

Falls es nicht moglich ist, die Satelliten 3, 4 eindeutig zu identifizieren, welche 
direkt empfangen wurden, lasst sich jedoch ein Intervall bestimmen, welches die 
tatsachliche Position enthalt. Dieses Streckenintervall kann wie nachfolgend 
beschrieben ermittelt werden. 

Fur einen Satelliten 3 in Vorwartsrichtung und einen Satelliten 4 in Ruckwarts- 
richtung werden aus der Pseudoentfernung und der Zeitreferenz zwei Positio- 
nen P1 und P2 entlang der Strecke berechnet, wobei P1 > P2 ist. Dann enthalt 
das Intervall 

*l,max + £ R,max 
COS0, 

die tatsachliche Position. 

Ein entsprechendes Verfahren ist in Fig. 2 fur einen Empfanger 5 dargestellt, 
der sich in der durch einen Pfeil angedeuteten Richtung auf einer Flache 6 be- 
wegt. Diese Empfanger 5 erhalt Satellitensignale von Satelliten 7, 8 und 9, wo- 
bei der Empfanger 5 durch eine nicht dargestellte hochgenaue Zeitreferenz die 
Empfangszeit der Satellitensignale sehr genau bestimmen kann. Die Genauig- 
keit der Zeitreferenz liegt typischerweise wieder in demselben Bereich. 

Falls beim Empfang der Satellitensignale die Position der Satelliten 7, 8, 9 durch 
einen ersten Winkel q>! fur den ersten Satelliten 7, einen zweiten Winkel <p 2 fur 
den zweiten Satelliten 8 und einen dritten Winkel <p 3 fur den dritten Satelliten 9 
bestimmt sind, wobei die Winkel <p 1t <p 2 , <p 3 die Azimutwinkel der auf die Grund- 



cos^ 2 
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ebene 10 eines Koordinatensystems projizierten Verbindungsrichtungen von 
dem Empfanger 5 zu den jeweiligen Satelliten 7, 8, 9 sind und in den Beziehun- 
gen 0° < <p 2 - 91 < 1 80°, 0° < 93 - 92 < 180° und 360° ><p 3 - 91 > 180° zueinander 
stehen. Die Grundflache 10 des Koordinatensystems Hegt dabei in einer Ebene, 
5 die an der Position des Empfangers 5 tangential zu der Bewegungsflache 6 des 
Empfangers 5 steht. Dabei werden die Satelliten 7, 8, 9 so sortiert, dass 
0° £ 91 < 92 < 93 <360° gilt. 

Bestimmt man in dieser Konstellation durch drei Pseudorangemessungen die 
10 Position des Empfangers 5 auf der Flache 6, erhalt man als Zeitversatzfehler 

wobei jc,.ein Einheitsvektor in Richtung von dem Empfanger 5 zu einem der Sa- 
15 telliten 7, 8, 9 (1=1, 2, 3) ist, xf die Projektion von *. auf die Grundebene 10 und 
<Pi der Azimutwinkel von xf in der Grundebene 10 ist. Dabei ist das dreidimensi- 

onale Kugelkoordinatensystem so gelegt, dass die x-Richtung in Bewegungs- 
richtung des Empfangers 5 und die z-Richtung normal zu der Grundflache 10 
verlauft. Aus dem Zeitversatzfehler wird dann die Empfangszeit T Em pfanger be- 
20 stimmt und mit der Referenzzeit T re f verglichen. Falls 
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gilt, ist mindestens eines der drei Satellitensignale auf einem indirekten Weg 
empfangen worden. 
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Wenn redundante Satellitensignale vorhanden sind, konnen durch geeignete 
Kombination von jeweils drei Sateliiten 7, 8 und 9, welche die vorgenannten Po- 
sitionsbedingungen erfullen, diejenigen Sateliiten bestimmt werden, welche nur 
uber indirekte Wege empfangen wurden. Diese Sateliiten konnen dann bei der 
Bestimmung der Positionsldsung aufter Acht gelassen werden. 

Bei einer geeigneten Position der Sateliiten 3, 4 bzw. 7, 8, 9 konnen mit dem 
Navigationsverfahren der vorliegenden Erfindung solche Satellitensignale auf- 
gespurt werden, die nicht direkt von einem der Sateliiten 3, 4, 7, 8, 9 bei einem 
Empfanger 1 , 5 empfangen wurden, sondern nur auf einem indirekten Weg uber 
einen Reflektor in den Empfanger 1, 5 gelangt sind. Dadurch wird die Integritat 
des Navigationsverfahrens ertidht. Diese Fehler konnen durch differentiellen 
Betrieb oder satellitenbasierte Integritatssysteme nicht erkanrit werden. 

Daher kann das erfindungsgemafte Verfahren allgemein besonders gut zur Po- 
sitionsberechnung bei der Land- und Seenavigation verwendet werden. Eine 
besondere Verwendung liegt beim Schienenverkehr in der Ermittlung von Ver- 
trauensintervallen sowie bei samtlichen Anwendungen, fur die eine besondere 
Zuverlassigkeit erforderlich ist, wie bspw. Dockingverfahren von Schiffen, Flug- 
zeugen oder dgl. Fahrzeugen. 
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Bezugszeichenliste: 



1 


Empfanger 


2 


Spur 


3 


Satellit 


4 


Satellit 


5 


Empfanger 


6 


Flache 


7 


Satellit 


8 


Satellit 


9 


Satellit 


10 


Grundebene 
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Patentanspruche: 

1. Satellitenbasiertes Navigationsverfahren zur Bestimmung der Position 
eines Empfangers (1 r 5) durch Ermittlung der Signallaufeeit zwischen Satelliten 
(3, 4, 7, 8, 9) und dem Empfanger (1 , 5), dadurch gekennzeichnet, dass die 
Empfangszeit von Satellitensignalen am Empfanger sowohl mittels einer genau- 
en Zeitreferenz in dem Empfanger (1, 5) als auch aus den Satellitensignalen 
ermittelt und miteinander verglichen wird. 

2. Satellitenbasiertes Navigationsverfahren zur Bestimmung der Position 
eines Empfangers (1 , 5) durch Ermittlung der Signallaufeeit zwischen Satelliten 
(3, 4, 7, 8, 9) und dem Empfanger (1, 5), dadurch gekennzeichnet, dass min- 
destens zwei Positionsldsungen aus der mittels einer genauen Zeitreferenz des 
Empfangers (1, 5) ermittelten Empfangszeit der Satellitensignale am Empfanger 
(1, 5) und mindestens je einem Satellitensignal von verschiedenen Satelliten 
ermittelt und miteinander verglichen werden. 

3. Satellitenbasiertes Navigationsverfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Empfangszeit der Satellitensignale am Empfanger (1 , 
5) sowohl mittels einer genauen Zeitreferenz in dem Empfanger (1, 5) als auch 
aus den Satellitensignalen ermittelt und miteinander verglichen wird. 

4. Satellitenbasiertes Navigationsverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass Satellitensignale nur zur Positions- 
bestimmung herangezogen werden, wenn die Differenz zwischen der aus den 
Satellitensignalen und der aus der Zeitreferenz ermittelten Empfangszeit 
und/oder die Differenz zwischen zwei aus Satellitensignalen ermittelten Positi- 
onsldsungen einen jeweils vorgebbaren Toleranzwert nicht iibersteigt. 
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5. Sateliitenbasiertes Navigationsverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Positionsintervall ermittelt wird, 
wenn die Differenz zwischen der aus den Satellitensignalen und der aus der 
Zeitreferenz ermittelten Empfangszeit und/oder die Differenz zwischen zwei aus 
Satellitensignalen ermittelten Positionsldsungen einen jeweils vorgebbaren Tc~ 
leranzwert ubersteigt. 

6. Sateliitenbasiertes Navigationsverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, insbesondere fur einen spurgefuhrten Empfanger (1 ), dadurch ge- 
kennzeichnet, dass Satellitensignale von zwei Satelliten (3, 4) ausgewertet 
werden, deren Position durch einen ersten Winkel zwischen der Bewegungs- 
richtung des Empfangers (3) und der Verbindungsrichtung von dem Empfanger 
(1) zu einem ersten Satelliten (3) in einem Winkelbereich von 0° < di < 90° und 
durch einen zweiten Winkel S 2 zwischen der Bewegungsrichtung des Empfan- 
gers (1) und der Verbindungsrichtung von dem Empfanger (1) zu einem zweiten 
Satelliten (4) in einem Winkelbereich von 90° < 3 2 < 180° bestimmt ist. 

7. Sateliitenbasiertes Navigationsverfahren nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Bestimmung der Empfangszeit aus den Satellitensigna- 
len eines ersten und eines zweiten Satelliten (3, 4) der Positions- und der Zeit- 
versatzfehler einer Pseudorangemessung ermittelt wird. 

8. Sateliitenbasiertes Navigationsverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, insbesondere fur einen flachengebundenen Empfanger (5), da- 
durch gekennzeichnet, dass Satellitensignale von drei Satelliten (7, 8, 9) aus- 
gewertet werden, deren Positionen durch einen ersten Winkel <pi fur den ersten 
Satelliten (7), einen zweiten Winkel <p 2 fur den zweiten Satelliten (8) und einen 
dritten Winkel <p 3 fur den dritten Satelliten (9) bestimmt sind, wobei die Winkel 
91. 92. 93 die Azimutwinkel der auf die Grundebene (10) eines Koordinatensys- 
tems projizierten Verbindungsrichtungen von dem Empfanger (5) zu den jeweili- 
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gen Satelliten (7, 8, 9) sind und in den Beziehungen 0° < <p 2 - <Pi < 180°, 
0° < 93 - 92 < 180° und 360 Q > 93 - 91 > 180° zueinander stehen. 

9. Satellitenbasiertes Navigationsverfahren nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Gaindebene (10) des Koordinatensystems in einer E- 
bene liegt, die an der Position des Empfangers (5) tangential zu einer Flache (6) 
angeordneten ist, auf welcher sich der Empfanger (5) bewegt. 

10. Satellitenbasiertes Navigationsverfahren nach Anspruch 8 oder 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der Empfangszeit aus den Satel- 
litensignalen eines ersten, zweiten und dritten Satelliten (7, 8 f 9) der Positions- 
und der Zeitversatzfehler einer Pseudorangemessung ermittelt wird. 

1 1 . Satellitenbasiertes Navigationsverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhohung der Integritat der Po- 
sitionslosung ein satellitenbasiertes Integritatssystem verwendet wird. 

12. Satellitenbasiertes Navigationsverfahren nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhohung der Genauigkeit und 
Integritat der Positionslosungen ein differentieller Betrieb vorgesehen ist. 



